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1.3.1静的解析(FEM 応答変位法)の適用性を確認した研究 1） 
西田らは FEM 応答変位法の多層構造物への適用性を確認するため、多層地盤における線






定する．ここで，FEM 応答変位法では，この等価線形化法を用いる 1 次元動的地盤応答解
析から求まる各層の地震時地盤剛性を簡略化した地盤パラメータとして用いており，これ







2）FEM 応答変位法解析結果と 2 次元 FEM 動的応答解析法における上下床板間相対変位が最
大となる時刻の応答値の比較 
 1 次元動的地盤応答解析において構造物上下床板の地盤相対変位が最大となる時刻にお
ける地盤変位分布を図 1-1，同時刻における地盤変位と周面せんだん力を用いる FEN 応答
変位法解析から得られた構造物変位を図 1-2，発生曲げモーメントを図 1-3に，また，2 次
元 FEM 動的応答解析法から得られた構造物上下床板間相対変位が最大となる時刻の構造
物変位を図 1-4，発生曲げモーメントを図 1-5に示す．構造物の上下床板間相対変位および




3）FEM 応答変位法から求める曲げモーメントと 2 次元 FEM 動的応答解析法から求まる曲げ
モーメントの時刻歴応答値との比較 











FEM 応答変位法解析結果は 2 次元 FEM 動的応答解析法の時刻歴応答値の最大値とほぼ一
致した． 
図 1-1 自然地盤変位 
図 1-2 FEM 応答変位法による 
構造物変位 
図 1-4 動的 FEM 解析による構造物変位 
図 1-3 FEM 応答変位法による発生 
曲げモーメント 























初期荷重および構造物部材の非線形性を考慮し，1 層 2 径間の標準函形地下鉄道構造物を






























 標準的な 2 層 2 径間の地下鉄道構造物を対象として FEM 応答変位法と 2 次元 FEM 動
的応答解析法の比較を行い，FEM 応答変位法の適用性を確認した． 
 東大阪地域の多層地盤における線形弾性体と仮定した標準的な 2 層 2 径間の地下鉄道
構造物を対象として，FEM 応答変位法解析結果と 2 次元 FEM 動的応答解析法の応答







図 1-7 FEM 応答変位法曲げモーメント  
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応答震度法もある．そこで，本研究では動的解析と FEM 応答変位法，応答震度法の 3 手法










































 本論文は 6 章で構成されている． 
 








































































































































































2.3 本研究で用いる解析手法  
 本研究で用いる解析手法を以下に記した．ここでは FEM 解析 4 手法を紹介するが，後の














































































































素で表した 2 次元 FEM モデルとしている．地震力の作用のさせ方としては，フレーム・地
盤ばねモデルにおいて地盤ばねの先端を強制変位させるのと同様に，FEM モデルの側方境
界の 2 辺を変位させる． 
 
手法 2 












4. トンネル横断面もモデル化した 2 次元 FEM モデルを作成する．トンネル躯体は骨組み
構造としてモデル化する． 















 地中構造物および周辺地盤をモデル化した 2 次元 FEM モデルを静的に変位させて，モデ
ルに埋め込まれた地中構造物の応力や変形の挙動を解析する方法の中には、上述した方法





2. 立坑周辺地盤のみの軸対称 FEM モデルを作成する．軸対称モデルとするのは，後の工
程で立坑および周辺地盤の全体系を軸対称 FEM モデルとするためである． 
3. この軸対称 FEM モデルに 1 で設定した地盤変位をしょうじさせるための節点力を，モ
デルの全節点について求める．具体的には，軸対称モデルの各接点を設定した変位モ
ードで(非軸対称に)強制変位させたときの節点反力として求める． 
4. 立坑および種変地盤の全体系の軸対称 FEM モデルを作成する．このモデルは，2 で作
成したモデルの中心部の円筒状の空洞とし，立坑九題を軸対称シェル要素でモデル化
したものである． 













2. 地中構造物の一を空洞とした地盤の 2 次元 FEM モデルを作成する．この段階では，地
中構造物の躯体はモデル化しない． 
3. この 2 次元 FEM モデルに 1 で求めた地盤変位を生じさせるための節点荷重を，モデル
の全節点について求める．このとき，地中構造物部分の空洞の自由表面についても，
自然地盤の変位分布となるようにする． 





5. 上の 2 次元 FEM モデルの地盤節点に 3 で求めた節点荷重をかける．地中構造物の要素
には躯体慣性力をかける．また，地盤と地中構造物との境界面に周面せん断力をかけ
る．ここで用いる慣性力および周面せん断力は 1 の解析で算定したものである．こう





対し，本手法では地盤の 2 次元 FEM モデルで表現している．すなわち，本手法における地
盤の FEM 要素は，応答変位法における地盤ばねの代わりとなっている．上記の 2 および 3
の計算ステップの内容から明らかであるが，地中構造物の位置を空洞とした 2 次元 FEM モ
デルに 3 で求めた節点荷重をかけると，空洞の自由表面が自然地盤の地震応答変位と同じ















指針・基準類ごとにまちまちで一貫性がなく、また、その解析結果が 2 次元動的 FEM によ
る結果と大きく異なる場合があるなどの問題点を抱えているために，応答変位法に変わる
簡便な耐震計算手法として，この応答震度法が考案された．2 次元動的 FEM 解析の近似解
を目指したもので，地下構造物に発生する地震時断面力が最大となる瞬間の地盤・構造物
系の応力状態を 2 次元静的 FEM 解析によって再現しようとするものである． 
また，応答震度法の概略手順は以下の通りである． 

















4. 地盤・構造物の全体系を 2 次元 FEM でモデル化する．地盤要素の剛性には，先に求め
ておいた収束剛性を割り当てる．側方境界は水平ローラー支持条件とする． 























いては，構造解析モデルが地盤・地下構造物の全体をモデル化した 2 次元 FEM モデルであ
り，これに与える震度は自然地盤の地震応答に対応して深さ方向に変化する．構造物地震
の完成力，構造物側壁への土圧，盛土の慣性力の影響などはすべて，震度(＝物体力)を作用









ぞれ A(a,b)，B(c,d)，C(e,f)のとき，それら 3 点が囲む三角形の面積 S は以下の式で求める
ことが出来る． 
 
      aebdbfacS 
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2.4.2 Midas GTS(静的解析) 















図 2-9 動的解析プログラム TDAPⅢ作業ページ 

























①1波長を 256等分した正弦波を 16波長分用意する． 
②リンク効果を防ぐために構造くには零点をつなげるものとする． 
 
























































































































図 2-11 矩形モデル 

















図 2-13 最大せん断ひずみ図 
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 本章で用いる解析モデルについて図 3-1 に示す．トンネルの形状は矩形モデルで，トン
























図 3-1 解析モデル 
































































図 3-2 入射波 

















































図 3-4 天端における軸力比較 
図 3-5 右側壁部における軸力比較 
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図 3-7 左側壁部における軸力比較 
図 3-8 天端における曲げモーメント比較 


















 動的解析と FEM 応答変位法を比較すると，軸力と曲げモーメントは大きいところでお

























図 3-10 底部における曲げモーメント比較 
図 3-11 左側壁部における曲げモーメント比較 
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 次に以上の結果に対しての考察を おこなう．FEM 応答変位法は，2.2.3 に示したように，


















図 3-12 FEM 応答変位法におけるトンネルに及ぶ変位 






































表 3-2 静的解析の特徴まとめ 
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本研究で用いる解析モデルの寸法は以下の図 4-1 に，物性値を表 4-1 に示す．また，土
圧分布は地盤剛性と構造物の見かけの剛性で変化するため，本研究では地盤の剛性が









図 4-1 解析モデル 




算出した， Case1 では卓越振動数が 0.4Hz，Case2 では 0.3Hz，Case3 では 0.2Hz のもの
を用いた．  
 
4.3 FEM 解析ばね反力による動土圧への誘導 
 本研究では，トンネルに作用する動土圧を算出するためにトンネルと地盤の間にインタ
ーフェイス要素を設置し，そのばね反力から動土圧を算出した．このとき用いたインター




① FEM 解析をおこない，インターフェイス要素に作用するばね反力を求める． 
② フレームモデルのそれぞれの節点が持つ分担面積を算出する． 
③ インターフェイス要素の反力は分布荷重として扱われるため，②で算出した分担面積を



















τy＝0     （剥離時） 
 
ここに，τy：地盤と構造物の間のせん断強度 
    CJ：地盤と構造物の間の付着力 
    σn：地盤と構造物の間の垂直有効応力 


















































































 地山の剛性が 200MPa,50MPa,25MPa の時の一次元成層地盤解析結果を示す．また，入射
波の卓越振動数は地山の物性に合わせ，0.4Hz，0.3Hz，0.2Hz のものを底面から水平方向に
入射した． 















































 地山の剛性が 200MPa のケースでは最大応答変位が 15.95cm，最大加速度が 199.08gal 
となった．また，地山の剛性が 50MPa のケースでは最大応答変位が 181.16cm，最大加速度
が 632.44gal，地山の剛性が 25MPa のケースでは最大応答変位が 364.79cm，最大応答加速度






 本研究で算出した地山の剛性が 200MPa,50MPa,25MPa の 3 ケースの法線方向，接線方向
動土圧を図 4-6～図 4-29に示す． 
 






























図 4-6 地山の剛性 200MPa における天端部法線方向動土圧 








































































































図 4-9 地山の剛性 200MPa における左側壁部法線方向動土圧 




















































図 4-11 地山の剛性 200MPa における右側壁部接線方向動土圧 


























































静的 析 動的解析 
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図 4-14 地山の剛性 50MPa における天端法線方向動土圧 
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図 4-24 地山の剛性 25MPa における底部法線方向動土圧 























































図 4-26 地山の剛性 25MPa における天端接線方向動土圧 
























































図 4-28 地山の剛性 25MPa における底部接線方向動土圧 





















山剛性 50MPa のケースであり，最も小さい値が生じたのは地山剛性 200MPa のケースであ





































動土圧を用いた静的フレーム解析結果を，FEM 動的解析，静的解析の FEM 応答変位法，
応答震度法と比較する．静的フレーム解析に用いる動土圧に関しては，地山の剛性
200MPa,50MPa,25MPa の 3 ケースのものを用いた．また，それに合わせて FEM 解析に関し
ても地山の剛性 200MPa,50MPa,25MPa の 3 ケースのものを用いて，同一の地山条件のもと
で比較をおこなった． 
 











































図 4-32 地山剛性 200MPa における各解析手法曲げモーメント 




















図 4-34 地山剛性 50MPa における各解析手法曲げモーメント 
図 4-35 地山剛性 25MPa における各解析手法軸力 
天  右  
左側壁部 底部 
天端 右側壁部 











FEM 応答変位法と応答震度法，動土圧を用いた静的フレーム解析の 5 手法，地山の剛性

































い値が生じたのは地山の剛性が 200MPa のケースである． 
 地山の剛性が小さくなり，トンネルの剛性が相対的に剛になるとインターフェイス要
素モデル，荷重伝達要素モデルともに土圧の分布が広がる． 





















































50MPa，25MPa の 3 ケースの見かけの弾性率を求めた．その結果を表 4-3に示す．変形量
はトンネルが 3.93×10-2m，剛性 200MPa の地山が 0.71×10-2m，剛性 50MPa の地山が 2.86
×10-2m，剛性 25MPa の地山が 5.71×10-2m となり，見かけの剛性はトンネルが 2540.65kN/
㎡，剛性 200MPa の地山が 14001.68 kN/㎡，剛性 50MPa の地山が 3500.42 kN/㎡，剛性 25MPa
の地山が 1750.18 kN/㎡となった．ここでトンネルと地山の見かけの剛性比（トンネルの見
かけの剛性/地山の見かけの剛性）と動土圧の相関を示し，見かけの剛性比の変化による土




































性 50MPa の地山のとき 0.726，剛性 25MPa の地山のとき 1.452 となった．比較する対象と
して法線方向動土圧は右側壁部において最も大きい値が生じた隅角部周辺と，地山の剛性
を小さくしたことにより土圧の分布が広がった箇所，接線方向動土圧は右側壁部の上側隅





















変形量ｘ[m] 3.93×10-2 0.71×10-2 2.86×10-2 5.71×10-2
見かけの弾性率[kN/㎡] 2540.65 14001.68 3500.42 1750.18
トンネル
地山
図 4-38 見かけの剛性を求める際に用いた解析モデル(左：トンネル 右：地盤) 
表 4-3 各解析ケース見かけの弾性率 
































































































図 4-40 見かけの剛性比と法線方向動土圧の変化の相関 



























































































































図 4-42 見かけの剛性比と軸力の変化の相関 
図 4-43 見かけの剛性比と曲げモーメントの変化の相関 
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① 0.181 ② 0.726 ③ 1.452
① 0.181 ② 0.726 ③ 1.452
























図 4-46 動的解析インターフェイス要素モデルと荷重伝達要素モデルトンネル変形図 
荷重伝達要素部材の変形 
インターフェイス要素部材の変形 






















































































において結果にどの程度の違いが生じるのかを検証するため，1 層地盤と 2 層地盤における
動的解析の比較をおこなった．その際，2 層地盤の地盤下半部の剛性を地盤上半部の 2 倍，





本章で用いる解析モデルについて図 4-50に示す．トンネルの形状は矩形と真円の 2 種類
でおこない，トンネル-地山間は剛結とした．地山モデルの下半部の剛性を上半部の 2 倍，3
倍，4 倍，5 倍，10 倍と増加させる．トンネルの寸法は矩形モデルが１辺 10m，真円モデ












図 4-50 解析モデル 
Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6








表 4-4 諸物性値 
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 静的解析の FEM 応答変位法と応答震度法で用いる応答値を以下に示す．また，各ケース
の最大応答値も示す． 
 
















































図 4-52 地盤下半部の剛性 200MPa の応答値 
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図 4-53 地盤下半部の剛性 400MPa の応答値 
図 4-54 地盤下半部の剛性 600MPa の応答値 
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図 4-55 地盤下半部の剛性 800MPa の応答値 
図 4-56 地盤下半部の剛性 1000MPa の応答値 
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Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6
最大応答変位[cm] 15.95 7.60 5.85 4.92 4.39 2.67
最大応答加速度[gal] 199.08 148.05 140.2 132.59 128.79 120.53
表 4-5 各ケース最大応答値 






























































































































































































































































































































































































































































図 5-2 真円モデル試計算に用いたモデル 
表 5-1 物性値 
軸力 曲げモーメント
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 また本研究を進めるにあたり，首都大学東京大学院 都市環境科学研究科 土門剛助教
には，折に触れて適切なご助言をいただき，実験の準備や本論文執筆にもお手数をおかけ
しました．深く御礼申し上げます． 
 最後に，ともに研究に励んだトンネル・地下空間研究室メンバー，板場建太氏，澤田洋
介氏，山口智也氏，住田亮介氏，富樫真美氏，石橋拓也氏，梅澤麻理花氏，志村和宏氏，
中島秀氏に深く感謝いたします． 
 
 最後に，今後の皆様のご活躍を期待しつつ，謝辞とさせていただきます． 
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